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Motivacao

e As camadas junto aos eléctrodos representam um objecto extremamente dificil para
investigacao experimental (temperaturas altas, espessuras baixas).

e Apesar de muitas décadas de investigacao intensa, ainda nao existe um
entendimento universalmente aceite da fisica envolvida, nem existem modelos de
simulacao universalmente empregues.

Exemplo: A camada junto ao eléctrodo é dividida Exemplo: a separacao de cargas (o efeito
a priori em sub-camadas [1] dominante!) é desprezada [2]
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| Highntensity
Discharge Lamps

e E necessario efectuar uma modelizacao directa das camadas junto aos eléctrodos
sem divisdes a priori.

e Esta modelizacao ira permitir descrever tanto as camadas junto ao catodo como as
camadas junto ao anodo.

[1] Neumann W [1987]. The Mechanism of the Thermoemitting Arc Cathode, Akademie-Verlag, Berlin.
[2] Flesch P [2006]. Light and Light Sources: High-Intensity Discharge Lamps, Springer.
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SiStema de eC| Uagaes Cap. 2. Camadas catddicas

Equacoes de conservacao das espécies
plasma em LTE

O0J,=a, @=w=-w =knn -knn a=¢g,i,a d°§;‘i§‘i§2§§”

dominio dos célculos
camada de nao equilibrio

Equacoes de transporte (Stefan-Maxwell) |.amada fina => calculo 1D
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SiStema de eq Uagaes Cap. 2. Camadas catddicas

Equacao de energia dos electroes e das particulas pesadas
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transporte de energia troca de energia com troca de energia entre perdas de energia em
pelos fluxos de particulas 0 campo eléctrico electrdes e particulas colisOes inelasticas
e pelos fluxos de calor pesadas em colisdes elasticas
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conducgao do calor efeito inverso a difusdo térmica
Equacao de Poisson Equacao de hidrostatica
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Condi96es fronteil‘a Cap. 2. Camadas catddicas

Na superficie do eléctrodo
plasma em LTE

dominado por
radiacao

— . Electroes Electroes do
dominio dos calculos: camada emitidos plasma

de nao equilibrio

P
)

b,
G .
D> —
- =
, 7
eléctrodo é-’ —
/—> <«
7
jm NG
e 4 ©
Na regiao do plasma em LTE j n.C 5
dominado por radiacdo fnZKTW ‘fzm—e = ‘]eEkTe +h,
ni:ne Te:Th ni:O Th:TW
kn,—knn,=0 JE=w Jem: €missdo termidnica,

a emissao secundaria de
electroes é desprezavel
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O problema é muito dificil computacionalmente

Método iterativo de resolucao:
e Linearizar o problema.
e Resolver o problema linearizado varias vezes até que se atinja convergéncia.

Dificuldades fundamentais:

e O acoplamento entre as diferentes equacdes € muito forte => é necessario resolver
em cada iteracao todas as equacdes simultaneamente (e nao de uma maneira
sequencial).

e As equacoes sao fortemente nao-lineares => abafador.

e Diferentes escalas espaciais => rede com passo variavel e bem escolhida.

e A equacdo de Poisson ndo é adequada para a resolugao numérica => foi deduzida
uma equacgao onde E aparece num termo que nao € pequeno fora da bainha.

KTy (e _ &0 (BE) '—2‘90E2_ T 2 LT ) 0 (RE)
{ o (BE) — T kT, | = I [cxT, +c kTe)Be(BE)

+ |:Ra;_(;(BE) - ne(XlRea - Ra - XZRa ) + naRa:|(_ij + xlkTen;e H ineeE

e

+ X,COnKT, - (CKT, +COKT. n,




Resolucao de equacoes linearizadas: méetodo de Petukhov

Cap. 2. Camadas catodicas

Dificuldades técnicas:

e Linearizacao deve ser feita em ordem a todas as incognitas e é por isso bastante
envolvente.

e Muitos coeficientes => muitas subrotinas => estrutura do programa € bastante
complexa.

Em cada iteracao todas as equacOes foram resolvidas conjuntamente usando o método de
Petukhov.

Método de Petukhov

e Uma generalizacdao do método de Petukhov original permite resolver sistemas de
equacoes diferenciais lineares de 32 ordem com condigdes fronteira.

Vantagens do método
e Permite trabalhar com as equacgdes na forma de divergéncia.
e E de 42 ordem de aproximacso.

e O coeficiente numérico do termo do erro é bastante reduzido.

e Permite que o passo da rede numérica seja variavel sem perder a ordem de
aproximacao.

— i




Obtencao de aproximacoes iniciaiS cap. 2. camadas catodicas

Para a primeira solucao

Baixo grau de ionizacao
temperaturas constantes

Utiliza-se uma solucdo analitica conhecida, como aproximacao
inicial para as densidades das particulas carregadas

Aumenta-se o grau de ionizacao

!

Introduz-se a variagao de T,

1 Para gases diferentes
— Usou-se a solucdo para outro gas e
Introduz-se a variagao de T, alteraram-se as caracteristicas
desse gas em varios passos até
obtermos o gas pretendido.

Problema completo




Pa rémetrOS dOS CélCUlOS Cap. 2. Camadas catddicas

e Plasma: Ar, 1 bar (exemplo padrao de arcos de alta pressao)

Hg, 100 bar (condigdes tipicas nas lampadas UHP)

e FEléctrodo: W

j.= 106 - 108 A m-2

T, = 3000 - 4000 K




Distribuicoes e camadas catodicas

Cap. 2. Camadas catddicas
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Hg, 100 bar, T,, = 3000 K, j, = 10" Am™

BCE: bainha de carga de espaco

Cl: camada de ionizacao

CNET: camada de n&o equilibrio térmico

CPT: camada de perturbacéo térmica

RPDR: regidao do plasma LTE dominado por radiacao
— i
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Ar, 1 bar, T, = 3500 K, j. = 10" Am™?

e As camadas aparecem nos

resultados da modelizacao de uma

forma natural

Vé-se que T, pode atingir valores

bastante altos na camada junto ao

catodo.
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Caracteristicas tensao-corrente

Cap. 2. Camadas catddicas

U Ar, 3500 K\\ Ar, 3500 K
(V)
100 \

10 =
N Hg, 4000 K’
i Hg, 4000K

1 1 1 1 LU I 1 1 1 LU I
10° 107 Jjo Am2) 108

Caracteristicas tensao-corrente da camada
junto ao catodo para um valor fixo de T,,

: 0 modelo presente

----- : 0 modelo [3,4,5]

Modelo presente

a caracteristica tensdo-corrente
aproxima-se da saturacdo.

mudanca de sinal de E na superficie
do catodo.

Todas as caracteristicas tensao-
corrente sao crescentes de forma
monotona.

Modelo [3,4,5]

deixa de funcionar se U for
demasiado baixa

dependéncia j.(U) para Ar € nao
monotona (modelo multifluido)

[3] Benilov M S & Marotta A [1995]. J. Phys. D: Appl. Phys. 28(9), 1869-1882.
[4] Benilov M S & Cunha M D [2002]. J. Phys. D: Appl. Phys. 35(14), 1736-1750.

[5] Benilov M S & Cunha M D [2003]. Phys. Rev. E 68(5), 56407.
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ReSU |tadOS Cap. 2. Camadas catddicas

Gas Tw (10°K) je(AM) j./j. jwli. T 1K) Gc(W m?) Interesse pratico

Hg 3 fo 0.375 1.313 16.9 1.25% 10’ S
Hg 3 10 0.640 0.491  45.0 2.32x 1¢F S
Hg 3 £0 0.762 0.281 74.1 3.55x 10° S
Hg 4 fo 0.004 46.43 — 9.22x 10° N
Hg 4 10 0.024 7.716 - -1.18x 10 N
Hg 4 (0) 0.160 2.032 - -1.07x 10° N
Ar 35 10 Ax10* 4.898 — -3.67x 10° N
Ar 3. 1C° 0.21€ 0.82¢ 18:F 4.14x 1’ S
Ar 35 7.810 0.760 0.242 430 1.29% 10° S
2x107 W/m?
3000 K v l l l ‘L“ Das 9 variantes, apenas 5 sao de interesse pratico.

10 mm

Nessas 5 | - T, possui um maximo bem pronunciado.
variantes | - Existe uma fracgao apreciavel de corrente idnica.

1000 K '




Comparacao com dados experimentais

Cap. 2. Camadas catodicas

e A discrepancia entre os valores
teoricos de T, e os valores
experimentais e cerca de 20%.

e A discrepancia para n, atinge um
factor de cerca de 3.

e A fungao calculada n, atinge um
valor maximo em x=100 ym o que
nao € observado na experiéncia.

Este maximo pode estar ligado aos
efeitos cineticos desprezados no

X (104 m)
0 T I T I T I T I T 6
0 1 2 3 4 5
Ar, p = 2.6 bar
: T, = 3000 K, j, = 4.14x10°A m~2
o, + . experiéncias [6]

modelo.

[6] Redwitz M, Langenscheidt O & Mentel J [2005]. J. Phys. D: Appl. Phys. 38(17), 3143-3154.




MOdelo mU|t|ﬂU|dO Cap. 3. Camada de ionizacao

Equacoes de conservacao dos ides e dos nucleos

00, =knn,, nv.+nyv, =0

Equacoes de Stefan-Maxwell com termos multifluido adicionados

n,nzKT,,C.z —
-0Op, +n,eZ,E-Y 2(v, -v,)¥S, =0do,v,V,)
/" V IB nDaﬂ
gradiente forca deTcorpo do ) A . V. . .
de press3o campo eléctrico atrito entre especies Termos adicionais:

S = gmv, =kn,nmy, — —
taxa media de variacao de momento

Sa =X Se « S <«— linear das espécies por unidade de

volume devido a ionizacao
~ _S — _kinanemva

[( aVaVa) <+«—— termo inercial




Reg |50 de trOCa FaMmos Cap. 3. Camada de ionizacao

Condicoes fronteira

na margem da bainha de carga de no lado do plasma da camada de
espaco: critério de Bohm ionizacao:
K(Th + Te) Y2 N - N, = P
Vi = —Vg = _[ ( hmi e) | | K(Th + Te)

Regiao de troca ramos

W . 1/2
Margem da bainha V. kTh
1 - T T 1 W= _—I, a =
‘| \\ \[ VS rT]klnDla
\ \ \
Voo '8 _ L
B=50" 7\ 1\ T
\ Vo - h
\ \ \
Vot " pode ser considerada como a linha
ANRANIY de Mach, i.e., uma fronteira que
AN \ divide a faixa (0O<a<oco, 0<w<1) em
Vv, super-sonica \:\\\\ Vv, sub-sonica partes nas quais o escoamento dos
0 T T 7 étomosNde,ntro da camada d,e _
0 0.5 1 1.5 O ionizagao e sub- ou super-sonico.

Plasma totalmente ionizado




Comparacao com dados experimentais

Cap. 3. Camada de ioniza

0.8 —
1:W
0.6 — _ N _ _
f = f,=f|_ =f,(aB)
a nioo
0.4 fluxo de ides J=nvf
para a superficie ' lo 7S "W
0.2
} Enquanto que os valores obtidos
pela teoria de difusao sao
0 LI ' L L L L consideravelmente maiores do
1 a 10 que os valores experimentais, a
— - - teoria do modelo multifluido
Fluxo de ibes adimensional apresenta um acordo razoavel
da camada de ionizacao, =6 com a experiéncia.

: modelo presente

° . dados experimentais [7]

[7] Baksht F G, et al. [1973]. Sov. Phys. Tech. Phys. 18(12), 1617-1622.




Pa rémetrOS dOS CélCUlOS Cap. 4. Camadas anddicas

Plasma: Xe, Hg

p = 50, 100, 200 bar

plasma nao
perturbado
............................ dominio dos calculos: e Electrodo: W
camada de nao equilibrio
eléctrodo

j.= 107 - 108 A m-2

T, = 2000 - 3500 K




Distribuicoes e camadas anodicas  cap. 4. camadas anédicas

Mesmo cddigo que no caso do catodo
Basta alterar o sinal de j

BCE Cl CNET CPT PNP i
10%* 3 , . TeTh(103K)T 2.5x10
Ny Ne, 3 ! ! ! E (V/m
ns (M) | i 5~V
1023 . : : :_ 2x10
- | | |
N I I I 6
i | ) I —1.5x10
22 : | | u
10 3 p | ! |
- - ' ! 6
. 1 : : :‘— 1x10
21 B | |
1073 l 5 ]
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_ | : : _
107 3 N ! N S
- : | | 3 —
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Xe, 100 bar, T, = 3500 K, j = 10" Am™?

Em contraste com o catodo:

e Existe uma regiao de plasma nao
perturbado com parametros
constantes.

e Os valores de T, sao bastante
menores do que no caso do catodo.

BCE: bainha de carga de espaco
Cl: camada de ionizacao
CNET: camada de néo equilibrio térmico

CPT: camada de perturbacéo térmica

PNP: plasma n&o perturbado




TenSéO de aq UeCimentO Cap. 4. Camadas anddicas

Tw (K) j (Am?) po (ban) Tew(K) U (V) Uy (V)

2500 10 100 4947  -1.02 5.74

3000 10 100 5104 -1.02 5.73 a;ﬁgi?n‘; f:to

3500 10 100 5042 -0.96 5.80 do &nodo
o 2500 16 100 5363 -2.95 5.60 l

3000 16 100 5571 -2.94 5.62

3500 16 100 5735 -291 5.65 U, = %

3000 10 50 5377 -1.46  5.69 J

300 107 20C 4817 -0.6¢ 5.82

e O acoplamento da temperatura dos electrdes na vizinhanca da superficie do dnodo as
condicoes de operacao é bastante fraco, em contraste com o que acontece no catodo.

e A caracteristica tensao-corrente da camada de nao equilibrio junto ao anodo decrescente,
em contraste com a caracteristica da camada junto ao catodo, que é crescente.

e A tensdo de aquecimento do anodo U,:
é virtualmente independente de T,
decresce fracamente com o aumento de j
aumenta fracamente com o aumento de p,

e Experiéncias realizadas numa lampada com Xe com p =100 bar revelam um bom acordo
entre a modelizacao e as experiéncias: Uy, .,y = 5.6 = 5.8V, U} .., = 5.5 -6 W

— i 20




Comparacao com dados experimentais

Cap. 4. Camadas anodicas

101 5 T,,=2300 K, j=2.8x10" Am™ — 10%?
Wiag 1 - 2900 K, 2.8x10; Am'i C W,
By e 2400 K, 5.6x10" Am- =
(Wm=3) 1 e (Wm-2m-isrl)
. L - e O efeito da temperatura do
. | anodo sobre a emissao de
radiacao é fraco.
. L + + + +++++++ -
1011 __ ",'; + +4+F4+F+WJEHL __ 1011
- ':r' %ﬁ# -
: - e Uma mudanca da corrente
T e 2889 tene,, - total na experiéncia significa
i o 5 000% m% i realmente uma mudanca da
i ° PY T,=2300 K, 1=0.5 A i densidade de corrente no
p n ~ s
§ o 2400K,05A - anodo, e nao tanto da area de
O 2900K,0.5A ligacao do arco ao anodo,
1010 M + 2a00K1A L0 porgue a radiancia neste
10" x (M) 103 ultimo caso nao mudaria

assim tanto.

Camada junto ao anodo, Xe, 100 bar
Pontos: medi¢des da radiancia numa lampada
Linhas: calculos das perdas de poténcia por radiacdo




Conclusoes: Comparacao anodo-catodo

-1x10°

-2x108

-3x10°

BCE (I CNET CPT PNP BCE CI CNET CPT PNP
N;,Ng | 9 T 2x10° Ni.Ne . 80T
R -3
I | (rnZS) : Te!Th i
< | 0 10 (103 K)|L(v/m)
' 'T.T.|E !
| I 'er'h 2 -
108 K (vim) 10% 60
Lo 7210 -
Lo 103
b
I Ty 107 -
| |
: : ] 102
' 1 5—1-6x10 -
b 10%
| |
[ [ T+ -8x10° -
! i 10%°
|
o= -Ix10° 10" -
108 10”7 10°° 10° 104" (m)10'3 108 107’ 10°® 107° 1047 (m)lo'3
Anodo Hg, 30 bar, T,, = 3000 K, j = 10’ Am2 Catodo

Foi possivel modelizar de uma forma directa as camadas junto aos eléctrodos.

Foi possivel comparar directamente a estrutura das camadas junto ao catodo com a
estrutura das camadas junto ao anodo.

/Aﬂ?




COﬂCl USGGS (continuagao)

e Principal semelhanca: a estrutura das camadas.

e Principais diferencgas:
- o0 papel da bainha de carga de espaco (passiva no caso do anodo).

- a contribuicao principal para o aguecimento do anodo é dada pela poténcia
transportada pela corrente dos electrdes do plasma nao perturbado para a
camada junto ao anodo.

e Os resultados das simulacdoes apoiam o entendimento geral de similaridades e
diferencas entre a interaccao plasma-catodo e plasma-anodo nas descargas de arco de
alta pressao.

e Foi desenvolvida uma teoria da camada de ionizagao com base hum modelo multifluido
para o caso de T, altas.

e Em todas as comparagdes com dados experimentais, a concordancia foi razoavel.




